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Abstract: Cognitive Radio (CR) technology is being recognized as an efficient method in dealing with the 
scare spectrum resources, the spectrum detection is one of the important steps in CR，and the cooperative 
spectrum detection is popular because of its good detection ability. Based on a brief analysis and contrast of 
the “soft decision” and “hard decision” algorithms, the double threshold spectrum sensing algorithm was 
proposed in this paper which can ensure the detection precision, and reduce the measurement of transmitted 
data meanwhile. Theory analysis and simulation results show that the novel algorithm can enhance the detec-
tion probability and reduce the detection time. 
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【摘要】：认知无线电技术被认为是解决频谱资源紧缺的有效方法，频谱检测是其重要的环节,而协作
检测由于其良好的检测性能日益受到人们的关注。本文在简要分析比较了协作检测的“软判决”和“硬判
决”算法基础上，提出了一种双门限频谱检测算法，它既能保证检测效果的准确性，又能降低传输数据
量，是对两种算法很好的折衷。理论分析及仿真结果表明，改进算法能有效提高检测概率和减少检测
时间。 
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1. 引言 

随着各种现代化无线电通讯手段和用频设备的迅

猛发展，电磁频谱充斥着整个时域、频域、空域和能

量域，空间中的电磁环境越来越复杂，人们对频谱资

源的需求越来越大。然而美国联邦通信管理委员会

（FCC)调查表明，不同地区的平均频谱占用率只达到

13.1%[1]。这说明面对无线电频率资源的稀缺与频谱利

用率低的现状，迫切需要一种新型的通讯模式来提高

无线电频率的使用效率。Mitola 博士于 1999 年提出的

认知无线电（Cognitive Radio,简称 CR）概念[2]被认为

是解决此问题的有效方法，CR 技术是一种智能的频

谱共享技术，它通过感知频域、时域和空域等多维空

间的频谱环境，自动搜寻并利用已授权频段的空闲频

谱。从原理上来讲，其能从根本上解决频谱干扰、利

用率低的问题。 

认知无线电的几个关键技术是：频谱检测、功率

控制、频谱管理。CR 用户对频谱的准确、快速检测

是 CR 技术得以推广和应用的前提，同时也是其核心

问题。目前，对于频谱检测算法研究已取得了一些成

果，就单节点检测而言，由于信道多径衰落和阴影衰

落严重影响了单节点频谱检测的性能，增加了检测结

果的不确定性，甚至会引起隐蔽终端问题。因此，我

们需要通过多节点协作检测的方法来应对上述问题。

协作检测是通过汇集各个节点的检测结果，进而通过

一定的融合算法进行判决得出结论。主要的融合算

法有“硬判决”和“软判决”，各类文献对这两类

算法研究较多，但它们都存在各自的不足。本文就

针对这两种判决算法的不足进行改进，从而提高协

同检测效率。 
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2.“硬、软判决”算法分析 

总体来说，协作频谱检测算法分为集中式数据融

合和分布式数据融合。目前，主流研究方向关注于集

中式协同方式，其主要融合算法有“硬判决” 算法和

“软判决”算法。下图为集中式数据融合原理图。 

2.1 硬判决 

本地节点通过单节点检测，将信号是否存在的 1
比特信息传送到融合中心进行联合判决，我们将这种

类型叫做本地判决结果的融合，也称硬判决。主要判

决规则有“与”规则、“或”规则和“K 秩”规则。 

2.1.1 “与”规则 

“与”融合准则[3]就是按照逻辑“与”的方式进

行数据融合。当所有本地节点经过独立检测都认为待

测频段内授权用户信号存在时，中心节点才认为信号

是存在的。假设每个本地节点的检测概率和虚警概率

分别为
iDP 和

iFP ，则经过“与’规则判决后，中心节

点最终的全局判决的检测概率
iDP 和虚警概率

iFP 分别

为： 
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2.1.2 “或”规则 

“或”融合准则[4]就是按照逻辑“或”的方式进

行数据融合。只要任一认知节点检测出授权用户信号

存在，则中心节点就判决信号是存在的。假设每个本

地节点的检测概率和虚警概率分别为
iDP 和

iFP ，则经

过“或”规则判决后，中心节点最终的全局判决的检

测概率
iDP 和虚警概率

iFP 分别为： 
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Figure 1. Sketch map of centralized cooperative detection 

图 1. 集中式协作检测示意图 
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2.1.3 “K 秩”规则 

“K 秩”准则[5]是“与”、“或”准则的推广，

它可以简单描述为：当 N 个感知节点中有大于 K 个节

点判断信号存在时，中心节点就判决信号是存在的，

否则判决信号是不存在。 
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它是“与”准则和“或”准则的更一般的表示形

式，当 K = 1 时，“K 秩”准则退化为“或”准则；

当 K = N 时，“K 秩”准则退化为“与”准则。 

2.2 软判决 

本地节点传送的是本地检测到的数据统计量，而

并非单节点检测到的判决结果，我们把这种类型叫做

本地检测数据的融合，称为软判决。主要算法有似然

比检测算法、基于信噪比的加权算法和基于信任度的 
加权算法等。下面简要分析一下后文将要用到的似然

比检测算法[6]原理。 
我们需要寻求一种在满足虚警概率 1 0( / )P H H 

的约束条件下使检测概率 最大的准则。基于

似然比的纽曼-皮尔逊(Neyman-Pearson criterion)，简称

N-P 准则[7]，正好满足这样的要求。 

1 1( /P H H )

针对二元假设检验， 个检测器分别对目标独立观

测得出统计检测量

n
1, 2( ,..., )ix i n 。融合中心采用 N-P

准则决策对本地检测量 (i 1, 2,..., )x i  n 进行融合得到最

终的判决结果。 

首先，根据各个节点传送来的检测量 ix
可以得到概

率密度函数 和 ，构建似然比检验判

决式：  
0( / )p x H 1( / )p x H

1H


0H


1

0

( / )
( )        

( / )

p x H
x

p x H
  （6）

 
两边取自然对数，并进行化简，得到检测统计量的判决

式： 

1H


0H
( )       ( )l x  

 
求出检测统计量 的概率密度函数 和

，根据虚警概率的约束条件， 

( )l x 0( / )p l H

1( / )p x H

1 0 0( )( / ) ( / )        (8)p H H p l H dl      

可以求得检测门限 ( )  ，进而依据可以求得检测

概率： 
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1 1 1( )( / ) ( / )               (9)p H H p l H dl 
   

3. 改进算法——双门限检测算法 

由于“硬判决”规则传送给融合中心的信息量较少，

检测性能受到限制；“软判决”规则花费的通信开销较

大，实时性较差，对此本文提出一种软硬结合的改进算

法——双门限检测算法，对两种算法的优点进行了充分

融合利用。 

3.1 理论分析 

首先本地检测运用能量检测法[8]进行检测，得出初

步判决结果，然后将待融合检测量发送到融合中心，利

用“软判决”的似然比检验进行判决，最后利用“硬判

决”的“或”规则[4]将前两步的判决结果进行最后的融

合，得到检测结果。在本地检测中，我们选用两个门限，

如下图所示： 
首先确定两个虚警概率 0fmP 和 1fmP

th0

，依据式（8），

由恒虚警概率可以确定两个门限  和 th1 。可以归纳

出统计量 的判决式：  iY

th0

th0 th1

th1

0                        <  

( )                 <             (10)

1                        >

i

i i i

i
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当 th0<iY    时判为 H0，向融合中心发送 0； 

当 th1>iY     时判为 H1，向融合中心发送 1；  

当
th0 th1

 <
i

Y  时，向融合中心发送统计量 。 iY
设第 个认知用户的检测概率和虚警

概率分别用 和

( 1,2,..., )i i k

diP fiP 表示，有本地检测可以得到为： 

th1 1 th1( ( ) ) ( 2 , )         (11)di r mP P T y H Q        

th1
th1 0

( , / 2)
( ( ) )              (12)

( )fi r

m
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将融合数据传送至中心节点，运用软判决的“似然

比检测”规则，可以得到： 

1 1 1( )( / ) ( / )                (13)dmP p H H p l H dl 
     

1 1 0 0( )( / ) ( / )        (14)fmP p H H p l H dl      
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Figure 2. sketch map of double threshold detecte algorithm 

图 2 双门限检测算法示意图 

最后，运用硬判决的“或”规则，可以得到全局检

测概率和虚警概率为：  

 
1
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算法步骤： 
1）各本地认知用户通过能量检测法对统计检测量

进行判决，可得到两种结果：一种是判决和结果，一

种是待融合得的检测量； 
iY

2）将 个认知用户取得的判决结果传送至融合中

心，将

K
KN  个检测统计量的采样数据送至中心进行似

然比规则判决； 
3）融合中心根据认知用户的判决信息和第二步得

到的判决结果进行硬判决，采用“或”规则判决得出最

后结论。 
此算法在软判决和硬判决之间做了折衷，既能有

效传递单节点检测信息，又能减少通信开销。 

3.2 仿真结果 

下面，通过仿真实验说明软硬判决的双门限检测算

法较于基于似然比规则的融合算法和硬判决的“或”规

则的检测性能有所提高。 
考虑由 N 个认知用户组成的无线网络，每个用户相

互独立的进行频谱检测，以 BPSK 信号的检测为例：假

设源信号为 BPSK 信号，其码元速率为 100Hz，载波频

率为 250Hz，采样频率为 1KHz，虚警概率 1fmP =0．1，

高斯白噪声方差为 1，通过改变信号幅度来改变信噪比，

蒙特卡罗仿真 1000 次。 
如图，在预先设定的恒虚警概率条件下，比较了在

不同的 SNR 值下这几种算法的检测概率。由图可以看 
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Figure 3. Curve:contrast of detect algorithm performance 

图 3 检测算法性能对比曲线 
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出，随着 SNR 值的增加，各种检测算法的检测概率都

有明显的提高，在 SNR 达到一定值之后，各种检测算

法的检测概率都达到了理想状态，但是在本文提出的检

测算法在信噪比较低时其检测概率明显要高于“似然比

检测”算法和“或”规则合并算法，检测性能有了显著

的提高。 

4. 结语 

由于信道的多径衰落、阴影效应以及隐藏终端等问

题，单节点感知很难达到系统要求的性能，为此联合位

于不同位置的多节点联合检测是提高检测效率的有效

手段。研究较多的为“硬判决”规则和“软判决”规则，

然而这两种算法都有其各自的不足。“硬判决”规则传

送给融合中心的信息量较少，检测性能受到限制；“软

判决”规则花费的通信开销较大，实时性较差。对此情

况，本文提出了“硬、软判决”融合算法——双门限检

测法，既能保证检测效果的准确性，又能降低传输数据

量，是对两种算法很好的折衷。仿真验证，改进的“硬、

软判决”融合算法——双门限检测法能有效的提高检测

概率，获得较好的检测效能。 
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